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La COMPAÑÍA MINERA MMG es una empresa dedicada a actividades de exploración y 
explotación minera de diversos yacimientos mineros, entre los cuales se encuentra la 
Operación Minera Las Bambas, cuyo principal centro de operaciones se encuentra ubicado 
en el predio denominado Fuerabamba, ubicado en el Distrito de Challhuahuacho, Provincia 
de Cotabambas, Región Apurímac. 
 
La presente investigación consiste en realizar una simulación la cual se divide en dos partes 
una para ver los errores en cuello de botella que se puedan presentar con la intención de 
mejorar los tiempos de mantenimiento y volverlos óptimos, ya que se viene dando cierto 
tipo de problemas los cuales dificultan dar una mejor disponibilidad en los flota de camiones 
797F ya que en el año pasado hubo reducciones de disponibilidad. 
 
Este proceso fue seleccionado para realizar el estudio, ya que en la actualidad se cuenta 
con demanda mayor en la empresa minera LAS BAMBAS en la disponibilidad de camiones 




El problema que se encontró en la simulación que aplicamos como primer modelo nos 
muestra cómo sería una disponibilidad adecuada del mantenimiento de la flota de 
camiones viendo como los tiempos son más adecuados para el debido mantenimiento, es 
así que en el segundo modelamiento se muestra los errores por cuello de botella que 
ocurren, siendo esta la prioridad para poder mejorar sustancialmente los tiempos de 
mantenimiento y el mantenimiento propiamente dicho. Demostrando que la mejor solución 
es contar con 1 técnico más por guardia, 4 en total, para poder realizar trabajos en paralelos 
y poder reducir los tiempos de mantenimiento. Obteniendo una mejora de la disponibilidad 
de 90.5% a 92.28%.  














The MINERA MMG is a company dedicated to activities of exploration and mining 
exploitation of various mining deposits, among which is the Las Bambas Mining Unit, whose 
main operations center is located in the property called Fuerabamba, located in the District 
of Challhuahuacho, Province of Cotabambas, Apurímac Region. 
 
The present investigation consists in carrying out the simulation, which we will divide into 
two parts, one to see the bottleneck errors that may arise with the intention of improving 
maintenance times and make them optimal since the current situation of the company has 
been giving some kind of problems which make it difficult to give a better availability in the 
797F truck fleet since in the present year there were reductions in availability. 
 
This process was selected to carry out the study, since currently there is a greater demand 
in the LAS BAMBAS mining company for the availability of 797F trucks, as a priority that 
the service we provide for maintenance ensures better availability. 
 
The problem that was found in the simulation that we applied as a first model shows what 
would be an adequate availability of the maintenance of the fleet of trucks seeing how the 
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times are more suitable for due maintenance, so in the second modeling shows the 
bottleneck errors that occur, this being the priority to be able to substantially improve 
maintenance times and maintenance itself. Proving that the best solution is to have 1 more 
technician per guard, 4 in total, to be able to carry out parallel work and to reduce 
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En la operación Las Bambas, se cuentan con tres flotas de equipos CAT bajo su cargo, 
siendo la Flota de Camiones 797F la que se estudiará en este trabajo de investigación. 
Se utilizó un Software para simular el proceso de mantenimiento por el cual pasan los 
Camiones 797F con la finalidad de identificar los cuellos de botella y así reducir los tiempos 
de mantenimiento. 
La disponibilidad de la flota de camiones 797F ha sido muy baja en el presente año y esto 
ha sido causal de que la marca CAT pierda credibilidad ante su cliente MMG. 
En el primer capítulo de la presente investigación mencionaremos todo acerca del 
planteamiento del problema, formulación del problema, objetivos, justificación en la cual 
daremos a conocer todo hacer del problema que deseamos tomar en cuenta 
formulándonos la pregunta y con los objetivos contestar la misma. 
En el segundo capítulo hablaremos sobre el estado del arte donde veremos todas las 
investigaciones sobre simulación realizadas hasta julio del 2019 ya que en este punto 
observamos los antecedentes que se dieron con anterioridad en otro tipo de trabajos 




En el tercer capítulo hablaremos sobre el marco teórico donde será el punto centro de 
nuestra investigación. Es en este dónde mencionaremos los conceptos básicos de nuestras 
variables principales y poder explicar de una mejor manera lo que deseamos mostrar. 
En el cuarto capítulo hablaremos de la metodología de investigación que utilizaremos en 
nuestra investigación poniendo mayor énfasis en la simulación Arena que realizaremos y 
por la cual se basa prácticamente nuestra investigación, mostrando finalmente los 
resultados que arroja nuestra simulación. 
En el quinto capítulo hablaremos sobre el desarrollo de la investigación, analizando el 
sistema actual detectando mejoras y plasmándolas en un nuevo sistema más óptimo. 





















PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 
1.1. Planteamiento del Problema 
Las Bambas es una Operación minera de cobre que pertenece a la compañía minera 
de capital australiano Minerals and Metals Group (MMG). Inició sus operaciones en 
enero del 2016, se encuentra a 4100 m.s.n.m. y está ubicada en las provincias de 
Cotabambas y Grau en el departamento de Apurímac, en el centro de Perú. 
Hay diferentes empresas terceras que prestan servicios de mantenimiento y 
comercialización de repuestos a los equipos de la minera, algunos de estos equipos 
son: Camiones 797F, Palas y Perforadoras, Equipos Auxiliares. 
Encontrando una problemática en la baja disponibilidad en la flota de camiones 797F, 
habiendo llegado al 79% de disponibilidad mecánica y 73% de disponibilidad física 
siendo su pico más bajo en el año 2018, poniendo en riesgo la confiabilidad de dicha 
flota. Como consecuencia se canceló la compra de 04 camiones que se tenía planeado 
adquirir por parte de la compañía minera MMG, de un valor aproximado de 05 millones 
de dólares cada uno alcanzando la suma total de 20 millones de dólares. 
El presente proyecto de investigación estará destinado al área de mantenimiento 
Camiones 797F en la operación las bambas la cual cuenta con una flota de 10 
camiones 797F los cuales están destinados a la carga del cobre y desmonte. 
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1.2. Formulación del Problema 
1.2.1. Problema Principal 
¿En cuánto se puede aumentar la disponibilidad de los equipos de la flota de 
Camiones 797F en la Operación Las Bambas optimizando el proceso de 
mantenimiento mediante la simulación del proceso? 
 
1.3. Objetivos 
1.3.1. Objetivo General 
Determinar en cuanto mejora la disponibilidad de los equipos de la flora de 
camiones 797F en la Operación Las Bambas optimizando el proceso de 
mantenimiento mediante la simulación del proceso utilizando el Software Arena. 
1.3.2. Objetivos Específicos 
 Representar detalladamente el proceso de mantenimiento de los camiones 
797F y realizar un análisis de este. 
 Determinar los tiempos exactos de mantenimiento de los camiones 797F. 
 Diseñar el modelo del proceso de mantenimiento de los camiones 797F y su 
posterior simulación en Software Arena. 
 Determinar las fallas con mayor ocurrencia en los camiones 797F y trabajar 
en ellas encontrando oportunidades de mejora. 
 
1.4. Justificación 
1.4.1. Económica  
El presente trabajo de investigación está enfocado a lograr una mejora en la 
disponibilidad en la flota de camiones 797F utilizando el Software Arena para 
simular el proceso de mantenimiento de dicha flota de Camiones en la operación 
Las Bambas. Ya que por que los tiempos de mantenimiento son muy largos y la 
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operación cobra una multa del 6% de la tarifa fija mensual de 160 000 dólares, 
por no alcanzar la disponibilidad ofrecida. Según contrato. [1] 
 
1.4.2. Por Conveniencia. 
El trabajo de investigación que estoy realizando no solo tiene como finalidad 
aumentar la disponibilidad de la flota de Camiones 797F optimizando los tiempos 
de mantenimiento, sino también será una gran contribución a mi formación como 
Ingeniero Industrial, habiendo recorrido una variedad de áreas (Seguridad, 
Mantenimiento, Administración,  Planeamiento y Logística) en la operación 
minera Las Bambas, aprendiendo y explorando oportunidades de mejora en 
cada una de las actividades observadas, realizadas y analizadas. El trabajo en 
campo y lo aprendido en mi etapa universitaria me sirvió para poder detectar 
oportunidades de mejora y como ejecutar planes de acción. 
 
1.5. Alcances y Limitaciones 
El alcance del presente trabajo de investigación comprende principalmente a todas las 
actividades de mantenimiento realizado a la flota de camiones 797F que se encuentran 
en la Operación Las Bambas, desde el lavado del equipo, pruebas de rendimiento, 
toma de muestra de fluidos, cambio de filtros, inspecciones y ejecución de Backlogs, 
desde que el equipo entra al taller hasta que este sale operativo. Sin contar la 









1.6. Operacionalización de Variables e Indicadores. 
Tabla 1:Variables de estudio de investigación 
TIPO DE 
VARIABLE 




















empleado en el 
mantenimiento. 














































ESTADO DEL ARTE 
 
2.1. Internacional 
Bolaños se propuso diseñar el proceso de un auto lavado con la finalidad de garantizar una 
reducción del tiempo promedio de servicio de lavado de autos, observando cada proceso 
por medio de la simulación. La principal contribución de esta tesis se basa en mapear los 
procesos, realizar un modelo y la simulación del auto lavado mediante el programa Process 
Model. Para lo cual se elaboraron tres propuestas diferentes con distintas modificaciones 
partiendo del modelo original, con el objetivo de encontrar la opción más factible para ser 
implementada. Cuando se corrió la simulación con el modelo original se pudo observar que 
el cuello de botella más grande se originaba en el mecanismo de auto lavado y por tal 
motivo se toma la decisión de aumentar un mecanismo de auto lavado [2]. 
Cajamarca, identifica una serie de problemas los cuales repercuten a la productividad 
como: deficiente rendimiento de los empleados, espacios reducidos e inadecuados de 
trabajo, entre otros. Una vez analizados estos problemas y utilizando las herramientas de 
ingeniería de métodos se llegó a la conclusión que se necesita hacer un rediseño del 
proceso, mediante una toma de tiempos y adquirir nuevas maquinarias para aumentar la 
productividad y reducir los tiempos de bordado de 427,2 a 388,2 lo cual generaría más 
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ganancia y podría reducir el número de productos defectuosos a causa de fallas en la 
maquina por mal posicionamiento y mal flujo del hilo [3] 
Yarmuch ante la problemática de encontrar una configuración optima de los chancadores 
en la mina de tajo abierto, Chuquicamata en Antofagasta Chile. Se propuso modelar y 
simular el sistema de carguío, traslado y chancado mediante la simulación dinámica de 
eventos discretos. Utilizando la cadena de Markov para el modelamiento, se pudo calcular 
el estado del sistema de chancado de una manera más rápida y auditable para que estos 
sean evaluados en escenarios futuros, permitiendo ahorrar 4.2 millones de dólares con una 
configuración de chancado óptimo. [4] 
2.2. Nacional 
Sucasaire ante el crecimiento de la demanda por servicios de ecografía en la Clínica 
Medical Images SAC, siendo este su principal ingreso, decidió realizar un estudio para 
comprobar si el equipo actual satisface la demanda de la clientela sin afectar la rentabilidad 
y calidad del servicio o si es necesario la compra de uno nuevo. Por medio del Software 
Arena simuló el sistema donde se evaluó el servicio usando su mayor capacidad instalada. 
Finalmente, al utilizar la simulación del sistema con modelo de colas se confirmó la 
necesidad de comprar un nuevo equipo [5]. 
Elías diseño el modelo de simulación del proceso operativo real del DFRSM con la finalidad 
de ver el comportamiento de dicho proceso, encontrando deficiencias en la atención que 
se brindan a los usuarios que se refieren al excesivo tiempo de espera que tienen que 
pasar los usuarios por cada servicio. Finalmente se logró emplear el método Montecarlo 
para nuestro sistema permitiendo simular el proceso operativo satisfactoriamente 
brindando información semejante a la realidad [6]. 
Cam planteó determinar la cantidad de recursos necesarios para cumplir con el estándar 
operacional definidos por los clientes en el embarque y desembarque de aeronaves 
comerciales, esto debido a la problemática del incremento de maletas retrasadas o 
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extraviadas.  Mediante la simulación en arena se logró determinar que para solucionar 
estos inconvenientes es necesario incrementar 34 carretas. [7] 
Reynoso ante la problemática de la gran cantidad de tiempo que se pierde formando colas, 
plantea analizar como reducir la formación de colas mediante la aplicación de un sistema 
de simulación en Pizza Palace Lima en el Software PROMODEL. El modelo de simulación 
reveló que la solución para mitigar la gran cantidad de cola de espera que se forma es 
agregando un personal para la atención de pedidos. 
2.3. Local 
Valdivia, tiene como objetivo mejorar dos líneas de producción de la empresa Inkabor 
mediante una simulación del sistema actual en el software Arena para identificar los cuellos 
de botella. Esto se debe a que se tiene una demanda asegurada de los productos de ambas 
líneas. Una vez que el modelo fue validado, Valdivia, procedió a buscar mejoras para 
reducir tiempos en los procesos de secado y centrifugado, obteniendo como resultado 
aumentar la capacidad de centrifugar al doble y secador al triple lo cual aumentaría la 
utilidad anual de la empresa [8]. 
Aragón, debido a la imprecisa y limitada manera de planificar y programar ordenes de 
producción, esto se debe a que actualmente existe una variación constante en la cantidad 
de operarios. Debido a esto, Aragón, desarrollo una metodología basada en simulación de 
sistemas para planificación y programación de ordenes de producción de manera confiable 
dirigida a microempresas dedicadas al ensamble de prendas en la ciudad de Arequipa. 
Utilizando el Software SimQuick se pudo generar distintos modelos de simulación del 
























La simulación es el proceso de diseñar y desarrollar un modelo computarizado 
de un sistema o proceso y realizar experimentos con este modelo para entender 
el comportamiento del sistema y evaluar diferentes estrategias con las cuales 
puede funcionar el sistema [10]. 
Estos experimentos necesitan de operaciones lógicas y matemáticas que son 
esenciales para observar el comportamiento y estructura de sistemas complejos 
presentes en el mundo real a través de largos períodos de tiempo. [11] 
3.1.2. Factores teórico-prácticos 
3.1.2.1. Sistema 
Un sistema se define como un grupo de elementos unidos por relaciones de 
interacción. En algunas ocasiones en un sistema ya definido para un estudio 
definido puede formar parte de un sistema más amplio definido para otro estudio 
en particular [12] 
3.1.2.1.1. Tipos de Sistemas 
 Sistema Estático: Sus variables de estado no cambian a través del tiempo. 
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 Sistema Dinámico: Una o más variables de acción evolucionan a lo largo del 
tiempo. 
 Sistemas Deterministas: No contiene ningún componente con 
características probabilísticas. 
 Sistemas Estocásticos: Contiene algún elemento que se comporta de forma 
aleatoria. 
 Sistemas Continuos: Las variables de estado cambian continuamente a lo 
largo del tiempo. [12] 
 Sistemas Discretos: Las variables de estado cambian instantáneamente en 
ciertos instantes de tiempo. [12] 
3.1.2.2. Modelo  
Modelo es una representación de la realidad que en la mayoría de casos es una 
versión simplificada, con la finalidad de representar, conocer y predecir 
propiedades el objeto real sin necesidad de presentar inconvenientes como 
factores de costo, seguridad, entre otros. [13] 
Existen diferentes formas en las cuales se puede analizar un sistema como se 
muestra en la figura 1. 
Figura 1. Alternativas para estudio de un sistema. 
 
Fuente: INTRODUCCIÓN A LA SIMULACIÓN DE SISTEMAS DISCRETOS [12] 
10 
 
Los modelos físicos están formados por una estructura que tiene características, 
en cuanto a estudio, muy similares a un sistema real como por ejemplo maquetas 
a escala. [12] 
Un modelo matemático representa el sistema por medio de relaciones lógicas y 
cuantitativas entre sus variables de estado. Si el modelo matemático es sencillo 
se podrá resolver analíticamente obteniendo una información exacta a dichas 
preguntas, en un caso el sistema es más complejo o inabordable se tendrá que 
recurrir a una simulación. [12] 
3.1.2.3. Variables 
Las variables aleatorias representan la existencia de fenómenos no 
deterministas, es decir, no se sabe el con certeza el valor que toma, pero se sabe 
que puede tomar valores dentro de un rango.  [13] 
3.1.2.4. Restricciones 
Son relaciones entre las variables de decisión y magnitudes que dan sentido a 
la solución del problema y las acotan a valores factibles, asimismo la 
construcción de herramientas matemáticas que las restrinjan o las modelen. [14] 
Las restricciones son las limitaciones de operación que impone una variable, en 
un sólo sentido, sin afectar los límites del sistema. Una restricción puede ser 
impuesta por el propio diseñador del sistema o estar dada por la naturaleza de 
la variable. [14] 
 
3.2. Etapas De Una Simulación 
3.2.1. Propósito del Sistema de Simulación 
Uno de los propósitos del sistema de simulación es el de descubrir el 
comportamiento de un sistema para poder detectar las deficiencias, encontrar 
teorías o hipótesis que expliquen el comportamiento observado y por último usar 
esas teorías para prever el comportamiento futuro del sistema. [15] 
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3.2.2. Funciones del sistema de simulación 
 Comparar en la simulación nos permitiría visualizar los estudios realizados a 
cualquier tipo de configuraciones. Esta parte de la comparación es esencial 
para poder observar cómo es el estado del proceso y como podría ser mejor.  
 Predecir nos permite adelantarnos a los procesos que puedan suceder y así 
buscar soluciones directas al problema.  
 
3.3. Procesos De Mantenimiento 
Los procesos de mantenimiento son un conjunto de técnicas que tienen por objeto 
conseguir una utilización óptima de los activos productivos, manteniéndolos en el 
estado que requiere una producción eficiente con gastos mínimos [16] 
3.3.1. Clases de procesos de mantenimiento 
a. Correctivos son los que tratan de corregir averías a medida que se producen, 
siendo normalmente el personal de producción el encargado de avisar y el de 
mantenimiento de repararlo. Estos a su vez pueden ser paliativo, que es un 
arreglo de urgencia que no es definitivo que es para el ahorro de tiempo y el 
curativo que si vendría a ser el definitivo. [16] 
b. Preventivo y su objeto principal es de dar a conocer estado actual y de esta 
manera poder programar el correctivo. Acá se realizarán acciones con el fin 
de evitar fallos en los elementos. [16] 
c. Modificativo su objeto es cambiar, variar o modificar las características 
propias del equipo, para realizar un mejor mantenimiento, incrementar la 







3.4. Cuello De Botella 
Con normalidad a causa del cuello de botella los procesos sufren retrasos en los 
tiempos de parada que muy comúnmente son frecuentes y a su vez generan reducción 
en la productividad y por ende los costos son elevados. [17] 
3.4.1. Definición 
Un cuello de botella se denomina a todo elemento que disminuye o afecta el 
proceso de producción en una empresa. Es primordial identificar los cuellos de 
botella en los procesos de producción y sobre todo desarrollar un análisis 
profundo en cómo mejorar y aumentar la eficiencia en esta operación. [17] 
3.4.2. Tipos de cuello de botella 
Cuello de botella tangible son los que dificultan un mayor rendimiento del sistema 
por consecuencia de limitaciones físicas de los elementos que se encuentran y 
este a la vez se divide en: 
a) Activos son los que influyen en el rendimiento del sistema por sus acciones y 
comportamiento, sea o no de una manera deliberada como es el caso de los 
operarios. [17] 
 
b) Pasivos a diferencia de los activos este no tiene la capacidad de afectar los 
rendimientos del sistema y sus resultados son cambiados a voluntad. Dentro 
de este se encuentran las maquinas, equipos, etc. [17] 
 
3.5. Software Arena Simulation 
Software arena simulación, es un simulador que optimiza los procesos por más 
complejos que sean estos, a estos procesos también se les denomina modelados de 
eventos discretos, estos modelados representan el comportamiento de los sistemas 
complejos con una serie de eventos que son ordenados y bien definidos. De esta 
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manera se analiza de inmediato el comportamiento de un proceso y de un sistema a 
medida que pasa el tiempo. [18] 
Al partir de un proceso se genera un sin fin de modalidades para buscar soluciones a 
los problemas en los cuales no se tenga claro el porqué de estas deficiencias y 
permitirá encontrar soluciones con un mínimo de riesgo en la inversión. [18] 
Arena es un software de simulación desarrollado por Systems Modeling y adquirido 
por Rockwell Automation en 2000. Este software utiliza el procesador SIMAN y el 
lenguaje de simulación. 
En diciembre de 2016, se encuentra en una nueva versión 15, la cual tiene mejoras 
proporcionales en la optimización, inclusión y animación, los procesos se modelan con 
Big Data. [18] 
Arena, aporta modelos experimentales con módulos que reprendan proceso o lógica. 
Los datos estadísticos, como los niveles de tiempo de ciclo y WIP, se pueden registrar 
y generar como informes. [18] 
Las tecnologías de Microsoft se integran con facilidad a Arena siendo esto básico para 
que los modelos se automaticen con mayor razón si es que se necesita algún tipo de 
algoritmos específicos. [18] 
Con arena también importa diagramas de flujo, así como también resultados a hojas 
de cálculo en Excel y la base de datos de Access siendo todos ellos compatibles con 
el procesador. [18] 
Dentro de la diversidad de operaciones de simulación Arena puede trabajar en 
optimizar agentes, centros de llamadas, diseños de mina, procesos de cuello de 
botella, etc. 
Arena simulación tiene un sinfín de características las cuales en resumen citaremos 
algunas de ellas: 
 Cuenta con una amplia gama de opciones de distribuidor estadístico con los cuales 
modela un sinfín de variables de procesos. 
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 Tiene construcción de bloques predeterminados para los modelos de procesos sin la 
necesidad de programar. 
 Su calidad realista de animación ya sea en 2D y 3D 
 Análisis estadístico, matrices por rendimiento y genera informes detallados. [15] 
3.5.1. Ventajas de Arena Simulation 
 Visualiza de forma clara el cambio de procesos 
 Diagnostica y soluciona problemas 
 Examina procedimientos y escenarios sin dañar el actual sistema 
 Reduce riesgos en inversiones grandes 
 Elimina y reduce cuellos de botella [18] 
 
3.6. Características De Camiones 797F 
El camión 797F de Caterpillar es la quinta generación de los modelos 797, es uno de 
los camiones mineros mas eficientes a nivel combustible de la industria. Cuenta con 
una capacidad de carga útil nominal de 400 toneladas métricas. Es usado en minas de 
cobre, carbón, oro o hierro.  
Cuenta con una longitud mayor a 15 metros, 9 metros de ancho y una altura de 7 
metros con un peso de 600 toneladas, cada neumático pesa 5 toneladas. 
Cuenta con un Motor Cat C175-20 de 20 cilindros en V, tiene una potencia de 4000 
caballos de fuerza y un tanque de combustible de más de 2800 litros. [19] 
Figura 2. Camión Minero 797F CAT 
 




El principal parámetro asociado al mantenimiento es la disponibilidad debido a que 
está relacionada con la capacidad de producción. La disponibilidad se define como la 
probabilidad de que una máquina esté preparada para producir en un período de 





𝐹ó𝑟𝑚𝑢𝑙𝑎 1: 𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝐷𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 
Dónde: 
 T0= Tiempo total de operación. 





































4.1.  Tipo De Metodología  
La metodología que utilizaremos será una metodología general para simulaciones la 
cual nos servirá de apoyo para nuestros logros y objetivos. [21, pp. 12-14] 
El método que se utilizará en la presente investigación de acuerdo con el enfoque del 
proyecto es cuantitativo y de tipo experimental debido a que es una investigación 
nueva. 
4.1.1. Fases de la Metodología. 
 Fase 1. Representar detalladamente los procesos de mantenimiento 
Programado del Camión 797F en la operación minera las BAMBAS, 
obteniendo la información del fabricante. Para luego realizar un detallado 
análisis que será plasmado en un diagrama de flujo 
 Fase 2. Medir el tiempo acorde a como se programa cada proceso en el 
mantenimiento para poder insertarlos en el programa Arena y nos de datos 
exactos, estos datos se obtienen de la plataforma de paradas reales usada 
por la minera. 
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 Fase 3. Obtener datos exactos sobre los porcentajes que se logra por mes, 
estos datos se obtienen de la plataforma de paradas reales usada por la 
minera. 
 Fase 4. Modelamiento del flujo del proceso en Arena. 
 Fase 5. Simular el proceso en el software Arena. [22] 
Como apoyo a nuestra investigación utilizaremos los siguientes programas 
para una mejor evaluación y así poder llegar a nuestros objetivos trazados: 
 Herramienta MS Excel. 





































5.1. Situación actual  
Actualmente en la operación minera Las Bambas contamos con 9 camiones del 
modelo 797F el cuál recibe mantenimientos periódicos por una empresa tercera la cual 
mantiene un contrato de mantener la disponibilidad contractual en un mínimo del 92%, 
si la empresa no llega a cumplir con este requisito la operación minera cobra una multa 
del 6% de la tarifa fija mensual de $/160 000 dólares. 
Realizaremos un estudio de la disponibilidad contractual presentada por estos 
camiones tomando como muestra el historial del desempeño del camión HT070_LBM 
modelo 797F en Las Bambas del 18 de abril 2018 al 19 de julio del 2019. 
Figura 3. Disponibilidad del camión HT070_LBM 
 
Fuente: Elaboración propia. 
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En la figura (2) observamos que en el mes de mayo del 2018, agosto del 2018, 
diciembre del 2018, febrero del 2019 y abril del 2019 que la disponibilidad ofrecida se 
encuentra por debajo de la disponibilidad requerida por el cliente; por lo que 
realizaremos un estudio del proceso del mantenimiento preventivo de estos camiones, 
analizando cuales son los factores que hacen que haya una baja disponibilidad para 
poder ver una estrategia que pueda mantener la disponibilidad solicitada por el cliente 
que es mínimo del 92.0%. 
5.1.1. Análisis de mantenimiento preventivo (Ideal): 
El mantenimiento preventivo ideal consiste en una tarea rutinaria que se realiza 
cada 250 horas de trabajo que tiene un suceso de tareas ya establecidas, la cual 
no contempla el desarrollo de trabajos correctivos y que se controla a través del 
horómetro del equipo, este mantenimiento (ideal) tiene los siguientes pasos: 
Tabla 2. Mantenimiento Preventivo (250 horas). 
N° Pasos del Mantenimiento Preventivo (250 HORAS) 
Tiempo de trabajo y 
personal necesario 
1 Lavado General del Equipo 
Tiempo: 2 horas 
Cantidad de personas: 4 
2 
Retiro de herramientas de trabajo e insumos para el 
mantenimiento 
Tiempo: 1.5 horas 
Cantidad de personas: 4 
3 Traslado de equipo hacia talleres 
Tiempo: 0.5 horas 
Cantidad de personas: 4 
4 Elaboración de documentos y permisos de seguridad 
Tiempo: 1 hora 
Cantidad de personas:4 
5 Parqueo de equipo en bahía 
Tiempo: 0.25 horas 
Cantidad de personas: 4 
6 Delimitación del área de trabajo 
Tiempo: 0.25 horas 
Cantidad de personas: 4 
7 Toma de muestras 
Tiempo: 1 horas 
Cantidad de personas: 2 
8 Test de rendimiento del equipo 
Tiempo: 2 horas 
Cantidad de personas: 3 
9 
Probar y verificar el funcionamiento de accesorios de cabina, 
luces (Descarga de VIMS, PSRPT) 
Tiempo:  1 horas 
Cantidad de personas: 2 
10 Aislamiento de energía para bloqueo y etiquetado 
Tiempo: 0.25 horas 
Cantidad de personas: 4 
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11 Drenado de fluidos (motor, ruedas lh y rh, transmisión) 
Tiempo: 3 horas 
Cantidad de personas: 3 
12 Cambio de filtros y corte, engrase en general 
Tiempo: 3 horas 
Cantidad de personas: 2 
13 Llenado de fluidos (motor, ruedas lh y rh, transmisión) 
Tiempo: 2 horas 
Cantidad de personas: 4 
14 Limpieza interior de cabina, cámaras, pantallas y pasamanos 
Tiempo:  1 hora 
Cantidad de personas: 4 
15 Inspección de calidad del equipo 
Tiempo: 1.25 horas 
Cantidad de personas: 4 
16 Desbloqueo de equipo 
Tiempo: 0.25 horas 
Cantidad de personas: 4 
Fuente: Elaboración propia. 
En la tabla 1, observaremos las tareas que se desarrollan en el mantenimiento 
preventivo (ideal) así como la cantidad de personas y horas que se requiere por 
























5.1.2. Diagrama de análisis de proceso de Mantenimiento Preventivo (250 Hrs) 
Figura 4. DAP Mantenimiento preventivo (250 horas). 
 
Fuente: Elaboración propia. 
5.1.3. Evaluación de personal técnico   
Actualmente el personal técnico que trabaja en camiones se divide en 4 guardias 
A, B, C y D debido a que el sistema de trabajo en Las Bambas es de 10 x 10 (10 
DESCRIPCIÓN OBSERVACIÓN
Lavado General del Equipo
Tiempo: 2 horas
Cantidad de personas: 4
Retiro de herramientas de pañol
Tiempo: 1.5 horas
Cantidad de personas: 4
Traslado de equipo hacia talleres
Tiempo: 0.5 horas
Cantidad de personas: 4
Elaboración de documentos y permisos
Tiempo: 1 hora
Cantidad de personas: 4
Parqueo de equipo en bahía
Tiempo: 0.25 horas
Cantidad de personas: 4
Delimitación del área de trabajo
Tiempo: 0.25 horas
Cantidad de personas: 4
Toma de muestras
Tiempo: 1 horas
Cantidad de personas: 2
Test de rendimiento del equipo
Tiempo: 2 horas
Cantidad de personas: 3
Probar y verificar el funcionamiento de 
accesorios de cabina, luces (Descarga de VIMS, 
PSRPT)
Tiempo:  1 horas
Cantidad de personas: 2
Aislamiento de energía para bloqueo y 
etiquetado
Tiempo: 0.25 horas
Cantidad de personas: 4
Drenado de fluidos (motor, ruedas lh y rh, 
transmisión)
Tiempo: 3 horas
Cantidad de personas: 3
Cambio de filtros y corte, engrase en general
Tiempo: 3 horas
Cantidad de personas: 2
Llenado de fluidos (motor, ruedas lh y rh, 
transmisión)
Tiempo: 2 horas
Cantidad de personas: 4
Limpieza interior de cabina, cámaras, pantallas y 
pasamanos
Tiempo:  1 hora
Cantidad de personas: 4
Inspección de calidad del equipo
Tiempo: 1.25 horas
Cantidad de personas: 4
Desbloqueo de equipo
Tiempo: 0.25 horas
Cantidad de personas: 4
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días de trabajo y 10 días de descanso), a su vez cada guardia comprende un 
staff de técnicos que poseen un nivel de certificación. Ver tabla 3. 
Tabla 3. Distribución de guardias de trabajo de flota de camiones 797F. 
GUARDIA A  GUARDIA B 
GUARDIA A Nivel  GUARDIA B Nivel 
Técnico 1 1  Técnico 1 1 
Técnico 2 3  Técnico 2 2 
Técnico 3 3  Técnico 3 6 
Técnico 4 2  Técnico 4 2 





GUARDIA C  GUARDIA D 
GUARDIA C Nivel  GUARDIA D Nivel 
Técnico 1 1  Técnico 1 1 
Técnico 2 1  Técnico 2 1 
Técnico 3 2  Técnico 3 2 
Técnico 4 6  Técnico 4 6 
Supervisor 1  Supervisor 1 
Fuente: Elaboración propia. 
5.1.4. Análisis mensual de promedio de trabajo de camión HT070_LBM por día: 
Como podemos observar en la tabla 3 el promedio de trabajo en el camión 
HT070_LBM por día es de 19 horas promedio, este dato es importante porque 
nos ayudará a saber el intervalo de días que tiene que pasar para realizar el 
respectivo PM (250 horas) y la cantidad de veces que el camión ingresará en un 
año. 






































797 F HT070_LBM 20 18 21 20 16 21 20 21 17 20 17 21 17 20 21  20 19 
797 F HT071_LBM 16 19 21 20 17 21 17 17 17 20 20 17 18 20 17  17 18 
797 F HT072_LBM 19 18 18 20 18 19 18 19 17 18 19 18 19 18 18  20 19 
797 F HT073_LBM 18 17 21 17 20 18 21 21 18 18 17 21 17 20 19  17 19 
797 F HT074_LBM 19 18 21 20 19 19 21 17 21 21 20 18 18 17 21  20 19 
797 F HT075_LBM 19 17 19 21 19 19 17 19 18 18 20 17 18 17 19  20 19 
797 F HT076_LBM 18 20 18 21 20 21 17 17 18 20 19 19 18 19 19  18 19 
797 F HT077_LBM 19 19 19 17 18 19 19 20 21 20 20 20 20 18 17  18 19 
797 F HT078_LBM 19 18 17 17 17 20 21 19 21 17 18 17 19 18 18  18 18 
797 F HT079_LBM 19 19 18 17 17 19 21 20 18 19 17 21 17 17 18  21 19 
Fuente: Elaboración propia. 
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5.2. Simulación de Mantenimiento Preventivo Ideal (250 horas) en Arena. 
5.2.1 Descripción de entradas procesos y salidas: Se utilizó la opción de input 
analyzer de Arena (ver anexos) para obtener las distribuciones más 
recomendadas: 
5.2.1.1. Entradas: Camiones 797 F de mantenimiento. 
5.2.1.2.  Procesos: Se dividen en procesos de mantenimiento preventivo. 
Tabla 5. Distribución de procesos del PM en INPUT ANALIZER a través del Arena. 
ACTIVIDAD DISTRIBUCION FUNCION 
Lavado general Beta 1+2*BETA(1.32,1.29) 
Retiro de herramientas pañol Uniforme UNIF(1,3) 
Traslado de equipo hacia talleres Uniforme UNIF(0.33,1.28) 
Elaboración de documentos y permisos de 
seguridad 
Triangular TRIA(0.77,1.07,1.24) 
Parqueo de equipos en bahía Uniforme UNIF(0.13,0.37) 
Delimitación del área de trabajo Beta 0.13+0.19*BETA(2.33,2.35) 
Toma de muestras Beta 0.38+0.35*BETA(1.31,1.32) 
Test de rendimiento Beta 1.73+1.27*BETA(1.38,1.37) 
Verificación del funcionamiento Beta 0.79+0.45BETA(1.38,1.16) 
Aislamiento de energía Beta 0.12+0.31*BETA(1.39,1.56) 
Drenado de fluidos Gamma 2.44+GAMM(0.176,3.13) 
Cambio de filtros Beta 2.65+0.6BETA(1.42,1.45) 
Llenado de fluidos Beta 1.75+0.66*BETA(1.53,1.66) 
Limpieza de cabina Beta 0.76+0.48*BETA(1.84,1.72) 
Inspección de calidad Beta 0.999+0.331*BETA(1.31,1.5) 
Desbloqueo de equipo Beta 0.13+0.19*BETA(1.32,1.45) 
Fuente: Elaboración propia. 
5.2.1.3. Salidas: La salida es el camión minero disponible para trabajar 
habiéndole realizado los diversos procesos antes mencionados. 
5.2.2. Modelo de simulación del mantenimiento preventivo ideal. 
Primero realizaremos el análisis del mantenimiento preventivo ideal sin la 
ocurrencia de un evento y ver si desde este proceso de mantenimiento ideal ya 
generamos demoras, a su vez utilizaremos la función de distribución para cada 
proceso mencionados en la tabla 4, la simulación la realizaremos por el tiempo 
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de un año para ver las veces que ingresa un camión y el tiempo de atención para 
este equipo. 
Figura 5. Simulación de mantenimiento preventivo (250 horas), tareas preventivas 
comprimidas en un bloque como sub modelo. 
 
Fuente: Elaboración Propia en Arena Simulation. 
En la figura 4 observamos un comprimido del proceso de mantenimiento 
preventivo ideal debido que al realizar click derecho en el bloque (tareas 
preventivas) y seleccionar la opción “edit submodel” se desplegará todas las 
tareas que se realizan en el mantenimiento como se muestra en la figura 5. 
Figura 6. Edit Submodel del mantenimiento preventivo ideal (250 horas). 
 
Fuente: Elaboración propia en Arena Simulation. 
A continuación, haremos click en el bloque para llenar la función y distribución 
por tarea como se muestra en la figura 6 para ello el Arena tomará como dato lo 
siguiente: 
 Constante de llegada de camión HT070_LBM: Intervalo de cada 13 días 
 Ingreso de función y distribución por proceso:  
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Tarea: Cambio de filtros 
Función: Beta 
Distribución: 2.65+0.6BETA(1.42,1.45) 
Unidad de expresión: Horas 
Figura 7. Ingreso de datos por proceso de trabajo. 
 
Fuente: Arena Simulation. 
A continuación, daremos click en la opción “Go” para obtener los resultados del 
mantenimiento preventivo y gracias al programa Arena añadiremos la animación 
del camión 797 CAT que recorrerá cada bloque de trabajo, así como las fechas 









 Figura 8. Animación en Arena de camión 797F HT70_LBM 
 
Fuente: Elaboración propia en Arena Simulation. 
5.2.3. Interpretación de hoja de resultados de Arena. 
En la figura 8 observaremos la cantidad de veces que el camión 
HT070_LBM ingresa al taller en un año, tomando como dato la constante 
de ingreso del camión en un intervalo de 13 días. 
Figura 9. Promedio del número de veces que ingresa el camión HT070_LBM al taller en un 
año. 
 
Fuente: Arena Simulation. 
En la figura 9 observaremos que el tiempo promedio de atención por 
camión es de 20.9030 horas en una prueba de 5 réplicas el mismo año 







Figura 10. Tiempo promedio de intervención por equipo. 
 
Fuente: Arena Simulation. 
A continuación, tomaremos el resultado del promedio de trabajo del camión 









𝐷 = 0.9228 % 
Conclusión: Realizando un mantenimiento preventivo ideal no tendríamos 
problemas en cumplir con la disponibilidad demandada por el cliente. 
5.3. Modelo de simulación del mantenimiento preventivo ideal con ocurrencia de 
hallazgos (eventos): 
Una vez analizado el mantenimiento ideal sin ocurrencia de hallazgos nos pudimos 
percatar que realizando este proceso no tenemos problemas en cumplir con la 
disponibilidad del cliente, ahora analizaremos la situación en la que el camión venga 
por su respectivo mantenimiento y encontremos hallazgos por corregir (correctivos). 
Para lo cual realizamos un análisis de las fallas con más frecuencia que presentan 
estos camiones en base al dato histórico que estos presentaban y se muestran a 
continuación en el cuadro (4) y la función y distribución por cada evento en el input 





Tabla 6. Probabilidad de falla con mayor frecuencia según dato histórico de fallas en 
camiones 797F HT070_LBM 




Cambio de pernos por rotura de espárragos Tiempo: 4 hora 
 Cantidad de personas: 2 23% 
2 
Cambio de líneas hidráulicas Tiempo: 6 horas  
Cantidad de personas 2 10% 
3 
Cambio de líneas de lubricación de grasa Tiempo: 4 horas 
 Cantidad de personas 2 31% 
4 
Remoción e instalación de tuberías de aire en mal estado Tiempo: 4 hora  
Cantidad de personas: 2 25% 
5 Fallas eléctricas 
 
Tiempo: 6 horas 
 Cantidad de personas 2 11% 
Fuete: Elaboración propia. 
Tabla 7. Función y distribución por proceso de trabajo con Input Analizer a travez de Arena. 
ACTIVIDAD FUNCIÓN DISTRIBUCIÓN 
Cambio de pernos por rotura de espárragos WEIBULL 4+WEIB( 0.972, 1.77 ) 
Cambio de líneas hidraúlicas BETA 5+2.86*BETA( 1.88 , 3.2) 
Cambio de lineas de lubricación de grasa BETA 4+2*BETA( 1.17, 0.926 ) 
Remoción e instalación de tuberías de aire en mal estado BETA 4+2*BETA( 0.944 ,1.02 ) 
Fallas eléctricas BETA 6+2*BETA( 0.74 , 0.866 ) 
Fuente: Elaboración propia. 
A continuación, agregaremos en el mantenimiento preventivo de la figura (6) el 
suceso de cualquier evento mostrado en el cuadro (4) que pueda suscitarse al 
momento de intervenir el equipo por un mantenimiento preventivo como se muestra 











Figura 11. Probabilidad de fallas en un mantenimiento (250 horas) 
 
Fuente: Elaboración Propia en Arena Simulation. 
5.3.1. Interpretación de hoja de resultados del Arena. 
En la figura (12) observaremos la cantidad de veces que el camión HT070_LBM 
ingresa al taller en un año para este caso será 28 veces, tomando como dato 
la constante de ingreso del camión en un intervalo de 13 días. 
Figura 12. Promedio del número de veces que ingresa el camión HT070_LBM al taller en 
un año. 
 
Fuente: Arena Simulation. 
En la figura (13) observaremos que el tiempo promedio de atención por camión 
es de 26.3370 horas en una probabilidad de que en el mantenimiento se 
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encuentre algún trabajo correctivo que obligue a que el equipo no pueda salir 
operativo hasta levantar dicha observación. 
Figura 13. Tiempo promedio de atención por equipo, contemplando el hallazgo de un 
evento aleatorio. 
 
Fuente: Arena Simulation. 
A continuación, tomaremos el resultado del promedio de trabajo del camión y 









= 0.90502 % 
Conclusión:  
Realizando un mantenimiento preventivo ideal con la probabilidad de que 
tengamos algún hallazgo por corregir tendríamos una disponibilidad del 90.5% 
por debajo de la disponibilidad que solicita el cliente, entonces podemos 
interpretar de la figura (2) que la evidencia de hallazgos en el mantenimiento 
preventivo hiso que la disponibilidad decaiga, por consiguiente tendremos que 
plantear una estrategia que contemple el suceso de estos eventos y aún así 




5.4. Mejora para reducir tiempo de atención considerando el hallazgo de eventos 
por correctivos. 
Analizaremos el proceso del mantenimiento preventivo del cuadro (6) e identificaremos 
si hay tareas que podemos realizar en paralelo para así poder reducir tiempos de 
trabajo viendo los recursos que requerimos. 
Tabla 8. Proceso de mantenimiento preventivo ideal (250 horas) 
N° Pasos del Mantenimiento Preventivo (250 HORAS) 
Tiempo de trabajo y 
personal necesario 
1 Lavado General del Equipo 
Tiempo: 2 horas 
Cantidad de personas: 4 
2 
Retiro de herramientas de trabajo e insumos para el 
mantenimiento 
Tiempo: 1.5 horas 
Cantidad de personas: 4 
3 Traslado de equipo hacia talleres 
Tiempo: 0.5 horas 
Cantidad de personas: 4 
4 Elaboración de documentos y permisos de seguridad 
Tiempo: 1 hora 
Cantidad de personas:4 
5 Parqueo de equipo en bahía 
Tiempo: 0.25 horas 
Cantidad de personas: 4 
6 Delimitación del área de trabajo 
Tiempo: 0.25 horas 
Cantidad de personas: 4 
7 Toma de muestras 
Tiempo: 1 horas 
Cantidad de personas: 2 
8 Test de rendimiento del equipo 
Tiempo: 2 horas 
Cantidad de personas: 3 
9 
Probar y verificar el funcionamiento de accesorios de cabina, 
luces (Descarga de VIMS, PSRPT) 
Tiempo:  1 horas 
Cantidad de personas: 2 
10 Aislamiento de energía para bloqueo y etiquetado 
Tiempo: 0.25 horas 
Cantidad de personas: 4 
11 Drenado de fluidos (motor, ruedas lh y rh, transmisión) 
Tiempo: 3 horas 
Cantidad de personas: 3 
12 Cambio de filtros y corte, engrase en general 
Tiempo: 3 horas 
Cantidad de personas: 2 
13 Llenado de fluidos (motor, ruedas lh y rh, transmisión) 
Tiempo: 2 horas 
Cantidad de personas: 4 
14 Limpieza interior de cabina, cámaras, pantallas y pasamanos 
Tiempo:  1 hora 
Cantidad de personas: 4 
15 Inspección de calidad del equipo 
Tiempo: 1.25 horas 
Cantidad de personas: 4 
16 Desbloqueo de equipo 
Tiempo: 0.25 horas 
Cantidad de personas: 4 
Fuente: Elaboración propia. 
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Identificamos del cuadro (6) que hay dos procesos de tareas del cual podemos realizar 
los trabajos en paralelo, para lo cual plantearemos un cuadro con todas las 
posibilidades de estrategias que podemos plantear para así poder escoger la más 
adecuada y mantener o mejorar la disponibilidad requerida por el cliente. [20] 
Tabla 9. Evaluación de diferentes escenarios, estrategias planteadas. 
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TM: Toma de Muestras 
VF: Verificación de Funcionamiento 
TR: Test de Rendimiento 
DA: Drenado de aceite 
CF: Cambio de Filtros 
 
Podemos observar que del cuadro (7) de los diferentes escenarios planteados vemos 
conveniente realizar en paralelo: 
Primer proceso: Toma de muestras y verificación de funcionamiento en serie y 
estos dos trabajos en paralelo a Test de rendimiento 
Segundo proceso: Drenado de aceite en paralelo con cambio de filtros. 
A continuación, desarrollaremos la estrategia seleccionada del cuadro (7) 
Procederemos a modelar en Arena, de cómo quedaría la estrategia colocando estos 
dos procesos de actividades en paralelo, por lo que tendremos que configurar un 
bloque de asignación de que las tareas se están realizando en paralelo como se 
muestra en la figura (14) y un bloque de decisión como se observa en la figura (15) 
que hará que el camión cumpla las tareas que se encuentran en paralelo con la 
diferencia que el tiempo de atención será la mitad de lo que tomaría hacer ambos 
procesos en serie como es muestra en la figura (16). 
Figura 14. Asignación de trabajos en paralelo. 
 
Fuente: Arena Simulation. 
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Figura 15. Decisión de trabajos en paralelo (por condición). 
 
Fuente: Arena Simulation. 
Figura 16. Proceso en paralelo 1: Test de rendimiento de equipo - Toma de muestras y prueba de 
funcionamiento. 
 









Figura 17.Proceso en paralelo 2: Drenado de fluidos - Cambio y corte de filtros. 
 
Fuente: Elaboración propia en Arena Simulation. 
5.4.1. Interpretación de hoja de resultados del Arena. 
En la figura (18) observaremos la cantidad de veces que el camión HT070_LBM 
ingresa al taller en un año para este caso será 28 veces, tomando como dato la 
constante de ingreso del camión en un intervalo de 13 días. 
 
 
Figura 18. Promedio del número de veces que ingresa el camión HT070_LBM al taller en 
un año. 
En la figura (19) observaremos que el tiempo promedio de atención por camión 
es de 20.9051 horas realizando los dos procesos en paralelo como se muestran 
en las figuras (16) y (17) y tomando en consideración que tengamos un evento 





Figura 19. Tiempo promedio de atención por equipo, contemplando la estrategia propuesta 
de realizar trabajos en paralelo. 
 
Fuente: Arena Simulation. 
A continuación, tomaremos el resultado del promedio de trabajo del camión y 









𝐷 = 0.9228 % 
Conclusión:  
Si aplicamos la estrategia de realizar trabajos en paralelo dentro del 
mantenimiento preventivo; obtenemos una reducción de tiempo considerable 
que podemos tomar para resolver cualquier tipo de hallazgo de falla (correctivo) 
sin adulterar el tiempo de atención que normalmente se suele hacer en un 
mantenimiento preventivo, lo cual podríamos asegurar la disponibilidad solicitada 
por el cliente en cuanto a este servicio.   
Según la estrategia planteada la disponibilidad ofrecida sería de 92.28%. 
Sueldo de técnico mecánico contratado en planilla valorizado en un año 
𝑺𝒖𝒆𝒍𝒅𝒐 𝒅𝒆 𝑻é𝒄𝒏𝒊𝒄𝒐 𝑴𝒆𝒄á𝒏𝒊𝒄𝒐   
= (𝑆𝑢𝑒𝑙𝑑𝑜 𝑏𝑟𝑢𝑡𝑜 + 𝐵𝑜𝑛𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜 𝑒𝑛 𝑚𝑖𝑛𝑒𝑟í𝑎
+ 𝑎𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒𝑠 𝑦 𝑎𝑡𝑟𝑖𝑏𝑢𝑡𝑜𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑎𝑡𝑜) ∗ (12 𝑚𝑒𝑠𝑒𝑠)  
𝑺𝒖𝒆𝒍𝒅𝒐 𝒅𝒆 𝑻é𝒄𝒏𝒊𝒄𝒐 𝑴𝒆𝒄á𝒏𝒊𝒄𝒐 (𝒂ñ𝒐) = (1800 + 850 + 480) ∗ 12 
𝑺𝒖𝒆𝒍𝒅𝒐 𝒅𝒆 𝑻é𝒄𝒏𝒊𝒄𝒐 𝑴𝒆𝒄á𝒏𝒊𝒄𝒐 (𝒂ñ𝒐) = 𝑆/37,560 𝑠𝑜𝑙𝑒𝑠 
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Multas pagadas a Minera Las Bambas del mes de abril 2018 al mes de abril 
del 2019 (un año): 
𝑴𝒖𝒍𝒕𝒂 𝒅𝒆 (𝒎𝒆𝒔)
= 𝑇𝑎𝑟𝑖𝑓𝑎 𝑓𝑖𝑗𝑎 𝑚𝑒𝑛𝑠𝑢𝑎𝑙 ∗ 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑚𝑏𝑖𝑜 (𝑠𝑜𝑙𝑒𝑠) ∗ 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑛𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑐𝑖ó𝑛  
 
𝑴𝒖𝒍𝒕𝒂 𝒎𝒂𝒚𝒐 𝟐𝟎𝟏𝟖 = 160,000 ∗ 3.35 ∗ 0.06 = 𝑆/32,160.00 𝑠𝑜𝑙𝑒𝑠  
𝑴𝒖𝒍𝒕𝒂  𝒂𝒈𝒐𝒔𝒕𝒐 𝟐𝟎𝟏𝟖 = 160,000 ∗ 3.35 ∗ 0.06 =  𝑆/32,160.00 𝑠𝑜𝑙𝑒𝑠 
𝑴𝒖𝒍𝒕𝒂 𝒅𝒊𝒄𝒊𝒆𝒎𝒃𝒓𝒆 𝟐𝟎𝟏𝟖 = 160,000 ∗ 3.35 ∗ 0.06 =  𝑆/32,160.00 𝑠𝑜𝑙𝑒𝑠 
𝑴𝒖𝒍𝒕𝒂 𝒇𝒆𝒃𝒓𝒆𝒓𝒐 𝟐𝟎𝟏𝟗 = 160,000 ∗ 3.35 ∗ 0.06 =  𝑆/32,160.00 𝑠𝑜𝑙𝑒𝑠 
𝑴𝒖𝒍𝒕𝒂 𝒂𝒃𝒓𝒊𝒍 𝟐𝟎𝟏𝟗 = 160,000 ∗ 3.35 ∗ 0.06 =  𝑆/32,160.00 𝑠𝑜𝑙𝑒𝑠 
𝑴𝒖𝒍𝒕𝒂 𝑻𝒐𝒕𝒂𝒍 =  𝑆/160,800.00 𝑠𝑜𝑙𝑒𝑠 
 
𝑮𝒂𝒏𝒂𝒏𝒄𝒊𝒂 𝒑𝒆𝒓𝒄𝒊𝒃𝒊𝒅𝒂 (𝒂ñ𝒐) = 𝑀𝑢𝑙𝑡𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 − 𝑆𝑢𝑒𝑙𝑑𝑜 𝑡é𝑐𝑛𝑖𝑐𝑜 𝑀𝑒𝑐á𝑛𝑖𝑐𝑜 ∗ 4 
𝑮𝒂𝒏𝒂𝒏𝒄𝒊𝒂 𝒑𝒆𝒓𝒄𝒊𝒃𝒊𝒅𝒂 (𝒂ñ𝒐) = 𝑆/160,800.00 𝑠𝑜𝑙𝑒𝑠 − 𝑆/37,560 𝑠𝑜𝑙𝑒𝑠 ∗ 4 
𝑮𝒂𝒏𝒂𝒏𝒄𝒊𝒂 𝒑𝒆𝒓𝒄𝒊𝒃𝒊𝒅𝒂 (𝒂ñ𝒐) =  𝑆/10,560 𝑠𝑜𝑙𝑒𝑠 
*Esta ganancia refleja que contratar 4 técnicos conlleva un menor costo que pagar 














 Se recomienda realizar un estudio del trabajo de los trabajadores para poder 
terminar funciones probabilísticas de tendencia al aumentar y disminuir personal 
en una tarea. 
 
Observaciones 
 Se nos imposibilitó la simulación automática de 3 procesos en paralelo debido 
a que no se forman colas y al ser un solo tipo de entidad se hace imposible 
dividirlo en tres partes para su mantenimiento simultáneo. 
 La implementación del modelo ha requerido el uso de los modelamientos que 
suministran ARENA para la simulación de mantenimientos continuos. Dichos 
modelamientos presentan muchas limitaciones ya que están solo pensadas 

























 Aplicando la estrategia de contratar un personal mecánico percibiríamos una ganancia 
de S/10,560.00 soles en comparación a lo que nos costó haber pagado la multa del 
6% de la tarifa mensual de $160,000.00 dólares como se muestra en la valorización 
de lo que percibiría un técnico mecánico promedio y lo que se pagó del mes de abril 
2018 al mes de abril del 2019, sin contar que la baja disponibilidad podría causar la 
pérdida de compra de nuevos camiones mineros 797 F. 
 Se concluye que la adición de 1 mecánico por guardia extra incrementaría la 
disponibilidad del equipo en aproximadamente 6 horas con la mejor disposición de 
tareas posibles. Este costo extra de contratar a 4 mecánicos es menor que asumir la 
multa de no cumplir con la disponibilidad requerida. A su vez, se mejorará la 
confiabilidad de los equipos y la marca. 
 Se logró reducir el tiempo de mantenimiento con aparición de imprevistos de 
aproximadamente 26 horas a 20 horas, garantizando cumplir con el contrato de 
disponibilidad contractual con la compañía minera LAS BAMBAS. 
 Dentro del proceso de mantenimiento preventivo podemos realizar tareas en paralelo, 
pero ello requiere que aumentemos a un personal técnico mecánico y tengamos en 
cuenta que las tareas de toma de muestra y verificación se realicen en serie y a su vez 
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estos dos se encuentren en paralelo con la actividad de test de rendimiento y las 
actividades de drenado de aceite y cambio de filtros se realicen en paralelo, lo cual 
nos haría lograr una disponibilidad contractual del 92.28% aproximadamente.  
 Se pudo reconocer 5 procesos con alta frecuencia de falla para realizar la simulación 
con las tareas más críticas que se presentan en la operación como indica el cuadro (4) 
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6. Actividades de mantenimiento preventivo realizados en Arena – Input analizer. 
6.1.1. Lavado General 
 
 










6.1.3. Traslado de equipos hacia talleres 
 
 
6.1.4. Elaboración de documentos de permisos y seguridad 
 
 





6.1.6. Delimitación del área de trabajo 
 
 
6.1.7. Toma de muestras 
 




6.1.9. Verificación del funcionamiento 
 
6.1.10. Aislamiento de energía 
 




6.1.12. Cambio de filtros 
 
6.1.13. Llenado de fluidos 
 
 








6.1.16. Desbloqueo de Equipo 
 
 
 
